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Geotechnische Spezialaufgaben bei der Gründung von Offshore-Anlagen 
Was ist bekannt? Wo ist wissenschaftliches Neuland? 
 
Referent: Prof. Dr.-Ing. Thomas Richter, GuD Consult GmbH 
 
 
1 Zur Problemstellung 
Auf der Suche nach neuen Energiequellen zur Versorgung unserer zivilisierten Welt ist in den letzten 
Jahrzehnten immer wieder auch wissenschaftliches Neuland im Bereich der Geotechnik beschritten wor-
den. Anlass für die Suche waren dabei unter anderem politische bzw. militärische Wirren, wie die Kriege 
im Nahen Osten, oder aber wie in neuester Zeit die Erkenntnis, dass der Vorrat an fossilen Energieträ-
gern endlich ist. 
 
In diesem Zusammenhang ist dann auch der Bereich der Nordsee in die Energiesuche einbezogen wor-
den. Infolge der ersten Ölkrise 1972/ 73 als Folge des Jom-Kippur-Krieges wurde die Suche nach dem 
Energieträger Erdöl in der Nordsee in erheblichem Maße verstärkt und es wurden dort Anlagen errichtet, 
die eine ganz neue und erhebliche geotechnische Herausforderung bedeutet haben. 
Zur Erschließung der Bohrfelder mussten weit vor den Küsten in Wassertiefen von bis zu 70 m Bohrplatt-
formen und größere Strukturen errichtet werden, wie z.B. die Anlagen im Ekofisk-Ölfeld. Die Veröffentli-
chungen zu diesem Ölfeld spiegeln den Forschungsstand der damaligen Zeit wieder. 
 
Bild 1: Ekofisk-Tank (Foto aus SAGEX Petroleum AS) 
 
Bild 1 zeigt eine Luftaufnahme des Ekofisk-Öltankes. Dieses Bauwerk mit einem Durchmesser von 90 m 
und einer Gesamthöhe von ebenfalls 90 m wurde im Trockendock gefertigt und mittels einer Flachgrün-
dung auf dem Seeboden abgesetzt. 
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Die Gründungen der Bohrplattformen wurden überwiegend in Form von Pfahlgründungen ausgeführt, die 
in einzelnen Fällen als Bohrpfähle bis in eine Tiefe von 100 m herabgeführt worden (siehe Bild 2). Für 
größere Strukturen, wie z.B. den Tanks, wurden Flachgründungen ausgeführt. 
 
Bild 2: Typische Pfahlkonstruktionen im Ekofisk-Feld (Bjerrum 1973) 
 
Herausragend waren die mit der Errichtung dieser Bauwerke verbundenen geotechnischen Fragestellun-
gen nicht allein aufgrund der Größe der baulichen Anlage und der Unwirtlichkeit ihres Errichtungsortes, 
sondern insbesondere auf Grund der großen, insbesondere durch Wellengang hervorgerufenen Belas-
tungen. 
 
In jüngerer Zeit hat die Suche nach alternativen Energien, insbesondere auch im Bereich der Windener-
gie, erhebliches Forschungs- und bzw. Entwicklungspotential freigesetzt. Es ist in diesem Zusammen-
hang wiederum die Nordsee, als ein durch den Wind begünstigtes Gebiet, in den Focus geraten, um hier 
im großen Stil Windenergieparks zu errichten (siehe Bild 3). 
 
 
Bild 3:  Blick auf einen Offshore-Windpark (Foto aus Ankündigung European-North American-
Dialog) 
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Die mit der Errichtung dieser Anlagen weit vor den Küsten verbundenen Probleme zeigen sich dabei ähn-
lich denen, die sich 30 Jahre zuvor bei der Errichtung der Erdölförderanlagen ergeben haben.  
 
Bild 4 zeigt skizzenhaft die derzeit verfolgten Gründungsvarianten für Windkraftenergieanlagen in Was-
sertiefen bis 40 m vor den Nordseeküsten Deutschlands aber auch in anderen Teilen Europas. Auch hier 
wiederum kommen Flachgründungen in Form von großflächigen Schwergewichtsfundamenten und alter-
nativ Pfahlgründungen in Form eines großen Einzelpfahls (Monopfahl) bzw. kleinerer Pfähle von Tripod- 
und Jacket-Gründungen zum Einsatz. 
 
Bild 4: Gründungsprinzipien Offshore-Windenergieanlagen (Althaus 2009) 
 
Die Beanspruchung dieser Strukturen ist ebenfalls geprägt durch den hohen Lastanteil resultierend aus 
der Wellenbelastung und zu einem nicht unerheblichen Teil durch Belastungen aus Wind und Betrieb. 
 
Im Unterschied zu den Konstruktionen aus der Erdölförderung sind bei den Windkraftanlagen in der Re-
gel relativ geringe Vertikalbelastungen verbunden mit großen Horizontalbelastungen, was zu einem er-
heblich stärkeren Wechsellastverhalten im Gründungsbereich führt. 
 
Nachfolgend soll ein kurzer Abriss gegeben werden, in welcher Art theoretische Überlegungen, Laborver-
suche und Prognoseberechnungen in „Alter Zeit“ durchgeführt wurden, und was sich davon als hilfreiche 
Unterstützung für die Bearbeitung in unseren Tagen erweisen kann. 
 
 
2  Zum bodenmechanischen Verhalten 
Wie eingangs beschrieben, ist die Beanspruchung von Offshore-Anlagen, insbesondere der von Wind-
energieanlagen, geprägt durch große, ständig in ihrer Richtung wechselnde Belastungen. Dieses hat zur 
Folge, dass neben den klassischen Standsicherheitsbetrachtungen unter statischer Belastung der Effekt 
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dieser wechselnden, d.h. zyklischen Belastungen auf das Verformungs- und Festigkeitsverhalten des 
Baugrundes untersucht werden muss. 
Im Bild 5 ist in einem Scherversuch, d.h. in einem Versuch, in dem die Materialprobe wechselnden 
Schubspannungen bei konstanter Normalspannungsbelastung ausgesetzt wird, das Verformungsverhal-
ten abhängig von der Lastspielzahl in Form der Verringerung der Porenzahl e dargestellt. 
 
Bild 5: Verdichtungsgeschichte – zyklisch belasteter trockener Sand (Youd 1972) 
 
Der bei trockenen Verhältnissen durchgeführte Versuch zeigt, dass die Probe, auch wenn sie im Aus-
gangszustand schon eine dichte Lagerung aufweist, sich durch die zyklische Beanspruchung weiter ver-
dichtet. 
Wird dieser Versuch an einer wassergesättigten Probe durchgeführt und wird die Entwässerung der Pro-
be verhindert, so führt der Verdichtungswunsch der Probe zu einem Aufbau des Porenwasserdrucks und 
dann, wie im Bild 6 ersichtlich, zu einem Abbau der effektiven Spannungen – nach längerer Belastung 
verbunden mit einem Versagen der Probe. 
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Bild 6: Spannungspfad – zyklisch belasteter undrainierter Sand (Tatsuoka 1972) 
 
Relevant sind diese Effekte zum einen im Gründungsbereich einer Flachgründung (siehe Bild 7), bei der 
entlang einer gedachten Gleitfuge, in der aufgrund der Durchlässigkeit des Bodens die Entwässerung 
behindert ist, sich die Scherfestigkeit abbaut und daraus folgend dann die Grundbruchsicherheiten bis hin 
zu einem möglichen Versagen reduziert werden kann. 
 
Bild 7: Vereinfachte Beanspruchungsgeschichte unter einer Flachgründung (Andersen 1988) 
 
Zum anderen ergibt sich mit der langsam eintretenden Konsolidierung (Entwässerung) aufgrund der im 
Bild 5 dargestellten Verdichtung des Baugrundes eine Verformung, d.h. Setzung des Bauwerkes.  
 
Weiterhin zeigen sich, wie im Falle von Pfahlgründungen im Bild 8 dargestellt, resultierend aus verschie-
denen zyklischen Belastungszuständen Verformungseffekte. Im Teilbild a) zeigt sich bei Wechselbelas-
tung eine zyklische Entfestigung. Ursache hierfür ist, dass im dargestellten Fall die untersuchte Probe der 
zyklischen Belastung im undrainierten Zustand ausgesetzt ist, so dass durch den Probenwasseranstieg 
und die daraus folgende Reduktion der effektiven Spannungen, sich der Schubmodul des Bodens verrin-
gert, was sich in einem Abkippen der Hysteresisschleife ausdrückt. Gleichzeitig verbunden ist dieses mit 
einer Vergrößerung der Dämpfung. 
 
Im Falle von Schwellbelastungen zeigt sich wie im Teilbild b) ein zyklisches Kriechen dieser bindingen 
Probe unter nicht drainierten Verhältnissen. 
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Bild 8: Spannungsdehnungsverhalten wassergesättigter Tone unter zyklischer Belastung (Andersen 
1992) 
 
 
3  Zur labormäßigen Erfassung der zyklischen Effekte 
Das im Vorkapitel beschriebene prinzipielle Stoffverhalten von Böden unter zyklischer Belastung war 
schon seit einigen Jahrzehnten intensiver Forschungsgegenstand bei der Untersuchung der Erdbebenan-
fälligkeit von Erdstrukturen und Gründungen. Vorreiter waren hier Untersuchungen, die in den USA z.B. 
in Berkeley und auch in Japan durchgeführt wurden. 
 
Bei den Laborversuchen wurden dabei unterschieden in Versuche an trockenem Probenmaterial und in 
solche im gesättigten Zustand ohne Entwässerung. 
Bezogen auf trockenen Sand zeigt Bild 9 typische Versuchsergebnisse, bei denen die Verdichtung in 
ihrer Abhängigkeit vom zyklischen Schubverzerrungsniveau, der Lagerungsdichte und dann jeweils der 
Zyklenzahl (hier ein Ergebnis für 10 Belastungszyklen) dargestellt ist. 
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Bild 9: Einfluss der Dichte auf das zyklische Verdichtungsverhalten von trockenem Sand (Silver  
Seed 1971) 
 
Im Falle der wassergesättigten Probe im undrainierten Zustand zeigt Bild 10 den typischen Lauf eines 
kraftgesteuerten Versuches, bei dem mit der Zyklenzahl der Porenwasserdruck ansteigt und ab einem 
gewissen Zeitpunkt dann nach vorherigem Anwachsen der zyklischen Scherdehnung ein Probenversa-
gen auftritt. 
Bild 10: Kraftgesteuerter zyklischer Scherversuch an wassergesättigtem Sand – undrainiert (Bjerrum 
1973) 
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Umfangreiche Versuche diesbezüglich wurden auch am NGI (Norwegien Geotechnical Institute) durchge-
führt. Im Bild 11 sind die Versuche von Andersen und Moussa für dichtgelagerte Böden aus einem Auf-
satz von Bjerrum (1973) dargestellt. Gezeigt wird der mittlere Porenwasserdruckanstieg bezogen auf das 
effektive Anfangsnormalspannungsniveau je Zyklus in Abhängigkeit vom Schubspannungsniveau. 
 
Bild 11: Porenwasserdruckabhängigkeit zyklisch belasteter dichter wassergesättigter Sande (Bjerrum 
1973)  
 
Beachtenswert und von wesentlicher Bedeutung für alle weiteren Betrachtungen ist der dargestellte er-
hebliche Unterschied einer Probe ohne im Vergleich zu einer Probe mit zyklischer Vorbelastung. 
 
Es zeigt sich, dass letztere um den Faktor 20 bis 50 widerstandsfähiger gegen zyklische Scherbeanspru-
chungen ist. Dies führt dazu, dass dem Aspekt der Belastungsgeschichte des Bodens, insbesondere aber 
auch dem Aspekt einer geeigneten Probenaufbereitung, intensive Beachtung geschenkt werden muss. 
 
So ist aus dem Bild 12 ersichtlich, welch starken Einfluss die Art der Probenverdichtung besitzt. Darge-
stellt ist hier die Abhängigkeit zwischen aufgebrachter Scherbeanspruchung und Anzahl der Belastungs-
zyklen, die notwendig sind, eine undrainierte Probe zu verflüssigen. 
 
Bild 12: Einfluss der Probenpräparation (Schuppener 1977) 
 
Auch die Art des eingesetzten Versuchsgerätes hat nicht unerheblichen Einfluss auf das zu erhaltende 
Laborergebnis. So unterscheiden sich bekanntermaßen Triaxial- und Einfachscherversuche dadurch, 
dass bei letzteren eine Drehung der Hauptachsen stattfindet, bei ersteren jedoch nicht (siehe Bild 13). 
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Bild 13: Verflüssigungsverhalten im Vergleich Einfachschergerät/ Triax (Finn u.a. 1971) 
 
Auch an der Bundesanstalt für Wasserbau (Außenstelle Küste) wurden in den 70er Jahren umfangreiche 
Laborversuche zur Erfassung des zyklischen Stoffverhaltens von Boden durchgeführt. So wurde z.B. von 
Schuppener 1977 gezeigt, dass, wie im Bild 14 dargestellt, das Überkonsolidierungsverhältnis ebenfalls 
eine entscheidende Rolle spielt. In einer anderen Arbeit (siehe Bild 15) wurde auch gezeigt, dass für ver-
gleichbare Böden abhängig von dem die Versuche durchführenden Institut nicht unerhebliche Differenzen 
im Ergebnis – hier der Zunahme des bezogenen Porenwasserdrucks – festgestellt werden konnten. 
 
Bild 14: Einfluss der Überkonsolidierung auf die Porenwasserdruckentwicklung bei zyklischer Belas-
tung (Schuppener 1977) 
 
Bild 15: Vergleich Porenwasserdruckentwicklung zyklischer belasteter Proben BAW und NGI 
(Schuppener 1980) 
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Ein weiterer wichtiger Aspekt, der zur damaligen Zeit erkannt wurde, ist der Einfluss des Laborgerätes 
selbst auf die Porenwasserdruckentwicklung. Die Bilder 16 und 17 zeigen die Folgen aus dem Effekt der 
Membraneindringung, festgestellt in den Versuchen der BAW. Das Bild 18 zeigt vergleichbare Ergebnis-
se, veröffentlicht von Martin u.a. im Jahre 1978. 
 
 
Bild 16: Effekt der Membraneindringung (Schuppener 1977) 
 
Bild 17: Effekt der Membraneindringung auf die Porenwasserdruckentwicklung (Kieckbusch 1976) 
Bild 18: Einfluss der Membraneindringung auf das Verdichtungsverhalten zyklisch belasteter Böden 
(Martin u.a. 1978) 
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Zusammenfassend ist erkennbar, dass bei der Verwendung von Laborversuchsergebnissen Wert auf 
möglichst repräsentative Probenaufbereitung und saubere Randbedingungen gelegt werden muss. Eine 
einfache und unreflektierte Übernahme alter, sowie die Verwendung neuer Laborunterlagen kann zu 
drastischen Fehleinschätzungen führen. Hervorzuheben ist die Bedeutung der Struktur des In-Situ-
Materials auf das zyklische Verhalten und daraus die Schwierigkeit, eine adäquate Abbildung im Labor zu 
finden. 
 
Wie auch in anderen Bereichen der Geotechnik sind deshalb größermaßstäbliche In-Situ-Versuche zur 
zielgerichteten Dimensionierung unabdingbar. 
 
 
4  Zu den Prognoseverfahren 
4.1  Zur Belastung 
Bei dem Versuch, unter Verwendung von Laborversuchsergebnissen und Einsatz entsprechender Re-
chenmodelle eine Prognose des realen Strukturverhaltens ableiten zu können, tauchte schon in den 60er 
Jahren für den Lastfall Erdbeben die Fragestellung nach einer äquivalenten Belastung auf, wie dement-
sprechend die Abfolge der Lastaufbringung das Materialverhalten beeinflusst. 
 
Im Erdbebeningenieurwesen hat sich hierbei durchgesetzt und durch Nachrechung realer Schadensfälle 
als hinreichend genau erwiesen, dass die Überführung eines stochastischen Erdbebensignals in äquiva-
lente Belastungszyklen ein zuverlässiges Hilfsmittel ist. Dazu sind u. a. Arbeiten von Seed u. a. (1975) 
veröffentlicht. 
 
Zur Beantwortung der Frage, inwieweit es bei Sturmereignissen von Bedeutung ist, die Abfolge der Be-
lastungsintensitäten entsprechend abzubilden, gibt es Untersuchungen, die aufzeigen, dass zumindest 
für ein zusammenhängendes Ereignis die Belastungsabfolge nicht von maßgebender Bedeutung ist. 
 
Die im Bild 19 für synthetische Erdbebenzeitverläufe (aus Rechenergebnissen) unter Verwendung von 
Laborversuchsspuren im Jahr 1975 und im Bild 20 für synthetische Wechsellastfolgen dargestellten Be-
rechnungs- und Versuchsergebnisse aus dem Jahr 2005 belegen dieses. 
 
Bild 19: Einfluss stochastischer Belastungsfunktionen auf die Porenwasserdruckentwicklung (Martin 
u. a. 1975) 
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Bild 20: Einfluss der Belastungsgeschichte auf die Verformungsakkumulation (Wichtmann u. a. 2005) 
 
Überraschend ist dieses Ergebnis insofern, als dass die zuvor im Kapitel 3 geschilderte starke Struktur-
abhängigkeit der Sensitivität gegen zyklische Belastung augenscheinlich innerhalb eines Ereignisses 
nicht gleichermaßen durchschlagend ist, sondern hier der Miner-Regel entsprechend lediglich der Ge-
samtenergieeintrag bestimmend ist. 
 
4.2  Zu den Pfahlgründungen 
Bei der Bemessung der Pfähle ist, soweit es sich um Monopiles handelt, vornehmlich das zyklische hori-
zontale Tragverhalten und soweit es sich um Tripod- oder Jacket-Gründungen handelt, das zyklische 
Vertikaltragverhalten von Bedeutung. Die diesbezüglich in der Vergangenheit für die Offshore-Strukturen 
durchgeführten Untersuchungen beschränken sich dabei vornehmlich auf das Vertikaltragverhalten, da 
zu der damaligen Zeit Monopilegründungen in den erforderlichen Formaten nicht ausführbar waren. 
 
Exemplarisch ist im Bild 21 die Systemantwort eines zyklisch vertikal belasteten Pfahles von Pou-
los (1981) dargestellt. Erkennbar ist, dass ab einer zyklischen Belastungsintensität von 50 % der stati-
schen Grenztragfähigkeit ein mehr oder weniger plötzliches Pfahlversagen auftritt. Dieses und andere 
Ergebnisse haben dazu geführt, dass Belastungsbereiche – abhängig von der theoretisch angenomme-
nen Art der Entfestigung der Mantelreibung – ermittelt wurden, die ein Pfahlversagen befürchten lassen, 
so z.B. von Poulos (1989) dargestellt im Bild 22. 
 
Bild 21: Tragverhalten eines Pfahles unter zyklisch vertikaler Belastung (Poulos 1981) 
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Bild 22: Einfluss der Mantelreibungsabnahme zyklisch vertikal belasteter Pfähle auf die Grenzragfä-
higkeit (Poulus 1989) 
 
In jüngerer Zeit wurden hierzu weitere Untersuchungen, so z.B. von Schwarz (2008) sowohl theoretisch 
als auch experimentell sowie unter Zugrundelegung auch der Versuche des NGI von Mittag und Rich-
ter (2005) durchgeführt, die von letzteren zu einem Bemessungsvorschlag zusammengefasst wurden 
(siehe Bild 23). 
Bild 23: Grenztragfähigkeitsdiagramm für zyklisch vertikal belastete Pfähle (Schwarz 2008) 
 
Diese Betrachtungen zielen dabei sowohl für die Tragfähigkeit als auch für die Gebrauchstauglichkeit 
darauf ab, einen verträglichen Beanspruchungsbereich zu definieren, ohne jedoch in der Lage zu sein, 
damit Verformungen direkt prognostizieren zu können. 
 
Aktuelle sowohl theoretische (siehe Bild 24 von Grabe (2004) und Bild 25 von Achmus (2008)) als auch 
experimentelle Untersuchungen (siehe Bild 26) zeigen, dass auch für zyklische Horizontalbelastungen 
plastische, d.h. bleibende Verformungen abhängig von der Belastungsintensität und den Entwässerungs-
verhältnissen von Relevanz sind.  
 
Für den Nachweis von Offshore-Strukturen im Hinblick auf deren Gebrauchstauglichkeit ist mithin die 
Ermittlung solcher bleibender, horizontaler und vertikaler Verformungen aus zyklischer Belastung von 
großer Bedeutung. 
 
BAW-Kolloquium 
Aktueller Stand und Herausforderungen der Geotechnik im Verkehrswasserbau 
am 24. September 2009 in Karlsruhe 
 
 
 
 
Seite 98 
 
 
Bild 24: Berechnung der Porenwasserdruckentwicklung horizontal belasteter Pfähle abhängig von 
Belastung und Durchlässigkeit (Grabe u.a. 2004) 
 
Bild 25: Berechnung des Verformungsverhaltens zyklisch horizontal belasteter Pfähle (Achmus 
2008) 
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Bild 26: Experimentelles Verformungsverhalten eines zyklisch horizontal belasteten Pfahls (durchge-
führt am Fachgebiet für Grundbau und Bodenmechanik der TU Berlin) 
 
 
4.3  Zu den Flachgründungen 
Im Falle von großflächigen Flachgründungen im Offshore-Bereich können zur Prognose der Standsicher-
heit dieser Gründungen Laborversuche an undrainierten Proben nicht ohne weiteres verwendet werden, 
da sich während der Sturmbelastung der sich im Gründungshorizont entwickelnde Porenwasserüber-
druck abhängig von der Durchlässigkeit des anstehenden Bodens mehr oder minder stark abbauen wird.  
 
Für diese Konstruktionen wurden in den 70er Jahren unterschiedliche theoretische Überlegungen ange-
stellt. 
 
Die BAW Hamburg (Schuppener 1980) beschritt dabei zur Lösung dieses Problems den Weg, teilweise 
drainierte Laborversuche durchzuführen und diese dann mit Blick auf zu erwartende Standsicherheitsbe-
einträchtigungen auszuwerten. Im Bild 27 ist für den Ekofisk-Tank das Ergebnis einer solchen labormäßi-
gen Untersuchung dargestellt, das dann von Schuppener – hier dargestellt im Bild 28 – verwendet wurde, 
Gefährdungen durch den Porenwasserdruckanstieg zu identifizieren. 
Bild 27: Porenwasserdruckentwicklung bei  teilweiser Entwässerung - Simulation für den Ekofisk-
Tank (Schuppener 1980) 
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Bild 28: Diagramm zur überschlägigen Beurteilung einer Porenwasserdruckgefährdung von Flach-
gründungen (Schuppener 1980) 
 
Ein anderer, aber ebenso ingenieurmäßiger Weg wurde von Rahman u.a. (1976) beschritten. Vergleich-
bar mit der Vorgehensweise der Erdbebenstandsicherheitsprognose wurden hier die labormäßig gewon-
nenen Porenwasserdruckergebnisse abhängig von Beanspruchung und Zyklenzahl verwendet. Dazu wird 
im Vorfeld das durch die Wellenbelastung erzeugte Beanspruchungsniveau im Baufeld mit der FEM-
Methode ermittelt (siehe Bild 29). 
 
Bild 29: Zyklisches Spannungsverhältnis – berechnet für Ekofisk-Tank – 12,5 m Welle (Rahman u.a. 
1977) 
Unter Verwendung des Ansatzes der Konsolidierungstheorie wurden dann unterhalb des Bauwerkes, 
exemplarisch für den Ekofisk-Tank in den Bildern 30 und 31 dargestellt, Porenwasserdruckverläufe ermit-
telt. Über nachfolgende Standsicherheitsuntersuchungen wurden dann eventuelle Gefährdungen identifi-
ziert. 
Verformungen konnten dann über das Konsolidationsvermögen des Bodens, wie dieses auch von Bjer-
rum (1973) durchgeführt wurde, errechnet werden. 
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Bild 30: Porenwasserdruckentwicklung – während des Bemessungssturmes für den Ekofisk-Tank 
(Rahman 1977) 
Bild 31: Porenwasserdruckentwicklung unter dem Ekofisk-Tank: Bild oben - vor dem Sturmmaxi-
mum, Bild Mitte - beim Sturmmaximum, Bild unten - am Sturmende (Rahman 1977)  
 
In jüngerer Zeit wird abweichend hiervon versucht, das zyklische Langzeitverhalten mit expliziten oder 
impliziten FEM-Verfahren in geschlossenen Lösungen abzubilden. Die Frage eines geeigneten Stoffge-
setzes insbesondere bei den impliziten Verfahren steht dabei deutlich im Vordergrund, wobei hiermit zur-
zeit noch keine hohen Zyklenzahlen nachgefahren werden konnten. 
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Im Hinblick auf explizite Berechnungen wurden jedoch auch schon für hohe Zyklenzahlen von Wichtmann 
u.a. (2005), wie im Bild 32 dargestellt, hinreichend gute Übereinstimmungen mit Laborversuchen erhal-
ten. 
 
Bild 32: Vergleichsberechnung – Versuch Einzelfundamentsetzung unter zyklischer Belastung 
(Wichtmann u. a. 2005) 
 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Es konnte gezeigt werden, dass vielfältige geotechnische Probleme sowohl für Schwergewichtsfunda-
mentgründungen als auch für Pfahlgründungen im Offshore-Bereich während der Herstellung der Erdöl-
förderungsanlagen in der Nordsee in den 70er Jahren vergleichbar zu den anstehenden Thematiken bei 
der Gründung der Offshore-Windenergieanlagen anstanden und gelöst wurden. 
 
Die zu Zeiten der Errichtung der Ölförderanlagen umfangreich durchgeführten Laboruntersuchungen 
geben einen guten Anhalt bzw. sind ein gutes Fundament zur Fortsetzung aktueller Versuche, wobei 
insbesondere die Empfindlichkeit des Ergebnisses bezüglich experimenteller Laborstörungen und bezüg-
lich der Abbildung der In-Situ-Bodenstruktur beachtet werden muss. 
 
In Verbindung mit den speziellen Entwässerungs-, d.h. Konsolidationsbedingungen ist die zyklische Be-
lastung von größeren Gründungsstrukturen eine komplexe mechanisch-hydraulische Aufgabe, deren 
Lösung eine intensive Auseinandersetzung mit den bodenmechanischen Zusammenhängen erfordert. 
 
Hinsichtlich der Prognoseverfahren bietet heute die Methode der Finiten Elemente ein kraftvolles Instru-
ment für umfassende Lösungen an. 
Für die ingenieurmäßige Praxis erscheinen jedoch einige der in den 70er Jahren ingenieurmäßig ange-
dachten Vorgehensweisen, wie die von Schuppener (1977) und Rahman u. a. (1976), durchaus brauch-
bar und eher schneller, verwendbare Lösungen zu liefern.  
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Auch an dieser Stelle sei nochmals eine Lanze für In-Situ-Beobachtungen, sei es an Forschungsplattfor-
men, Forschungsmasten oder an Pilotanlagen gebrochen, da insbesondere die Abhängigkeit der Sys-
temantwort von den In-Situ-Verhältnissen, d.h. der anisotropen Bodenstruktur im Kleinen und der Schich-
tenabfolge im Großen, von wesentlicher Bedeutung für eine sichere Verformungs- und Stansicherheits-
prognose ist.  
 
 
Ganz zum Abschluss sei nochmals auf die vielfältigen Untersuchungen der BAW (Außenstelle Küste) in 
den 70er Jahren und im Speziellen auf die hier teilweise zitierten Arbeiten von Schuppener verwiesen. 
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